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Κατασκευαστικό Θέμα (Κ10)4
!

“Κατασκευή Bio-MEMS για μαγνητική παγίδευση/
συγκράτηση παραμαγνητικών σωματιδίων”



Η παρουσίαση αποτελείται:

Εμβιομηχανική & Βιοϊατρική τεχνολογία4
Τσιάντας Θεοφάνης (021 10 043) 
Τζαννέτος Παναγιώτης-Γεώργιος (021 10 095) 
Παπαναγιώτου Δημήτριος-Λυκούργος (021 10 059)

Α. Μηχανισμός4
Περιγραφή του τεχνικού προβλήματος & 
των λύεσων που εξετάστηκαν. Παρουσίαση 
τελικής λύσης.

Β. Chip4
Παρουσίαση διαφόρων γεωμετριών 
όπως βρέθηκαν στην βιβλιογραφία 
+ Αυτά που κατασκευάσαμε.

Γ. Πείραμα4
-  Στήσιμο πειράματος. 
- Διαδικασία. 
- Αποτελέσματα. 
- Προτάσεις για βελτίωση του συστήματος



Α1. Γιατί ένα τέτοιο Bio-MEMS?4
!

•   Σκοπός και χρήση του bead trapping: 
       Ανάμειξη υγρών με σωματίδια (αντισώματα κ.λπ.) ώστε να ελεγχθούν οι ιδιότητες και η                     
 συμπεριφορά αυτών. 
•   Γιατί μαγηντικά? 
     Τα σωματίδια από μόνα τους εμφανίζουν μαγνητικές ιδιότητες 
•   Συμβατικός τρόπος: Trapping με χρήση μαγνήτη χειρονακτηκά —> Μειονέκτημα:  

  Επαναληψημότητα? Ομοιόμορφο trapping σε κάθε chip?
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Α2. Βασικές απαιτήσεις:4
!
• Φθηνό (no1 απαίτηση — θα αποτελεί βασικό εξοπλισμό εργαστηρίου). 
• Απλό στην κατασκευή του (αξιοπιστία). 
• Ανταλαξιμότητα εξαρτημάτων (να διορθώνεται εύκολα και γρήγορα χωρίς να πρέπει να 
αγοράσεις νέο). 

• Χαμηλή κατανάλωση ενέργειας (λειτουργικό κόστος). 
• Δευτερευόντος: Να υλοποιεί και το mixing. 
• Να μην αποτελείται από εξηζητημένα εξαρτήματα.

Α. Μηχανισμός4
Περιγραφή του τεχνικού προβλήματος & των λύεσων που εξετάστηκαν. Παρουσίαση τελικής λύσης.

Dimitris
Highlight

Dimitris
Highlight
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Α3. Εξετασθείσες λύσεις (περιγράφεται μόνο η βασική)

Servo = ανάμειξη

Linear actuator = magnetic trapping

Μειονεκτήματα: - Πολλά εξαρτήματα ($, αξιοπιστία?)4
4 4 4 4      - Trapping distance? 4
4 4 4 4      - Μαγνητική έλξη κατά την αποχώρηση?

Λύνεται με 
κατακόρυφο 
επενερητή

Υλοποίηση?
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Α4. Τελική λύση

Μικροϋπολογιστής

Ανεξάρτητη τροφοδοσία Κουμπιά ελέγχου

Servo Motor

Trapping4
cylinder
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Α4. Τελική λύση
Θέση chip
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Α4. Τελική λύση-Πλεονεκτήματα Design

•  Απλό στην κατασκευή (κύρια απαίτηση) 
• Φθηνό (κύρια απαίτηση) 
• Επιδιορθώσιμο ! 
• Ευελιξία Arduino 
—> Επίτευξη και ανάδευσης (ανάλογα με  
  τα χαρακτηριστικά που επιθυμεί ο    
  πειραματιστής (λ.χ. μοίρες) 
• Εύκολα προμηθεύσιμο 
• Χαμηλό λειτουργικό κόστος 
• Ελαφρύ 
• Μικρό (230x110x80mm3) 
• Φορητό 
• Αξιόπιστο στην χρήση
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Α5. Βίντεο λειτουργίας
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Fig. 20. i-DEP concentration and separation of live (green) and dead (red) E. coli. The insulating posts are 10 !m high, 200 !m in diameter with a center-center spacing of
250 !m. (a) Live cells trapped in an electric field of 16 V mm−1, (b) live and dead cells trapped in bands at 40 V mm−1, and (c) trapping and separation of live and dead cells at
60 V mm−1. The live cells exhibit more negative DEP and are therefore trapped in lower field gradients (wider region). Reprinted with permission from [64]. Copyright 2004,
Americal Chemical Society. (For interpretation of the references to color in this figure legend, the reader is referred to the web version of the article.)

and regions of low field strengths, thus facilitating both p-DEP and
n-DEP, Fig. 19.

Lapizco-Enchinas et al. used this principle to develop a sys-
tem for concentrating and separating bacteria with the outlook
to pathogenic bacteria detection in water [64,65]. Fig. 20 shows
how live and dead E. coli are trapped and concentrated at different
regions between the insulating posts using a DC voltage applied to
the external electrodes. The live and dead E. coli are separated due
to the huge difference in conductivity in their respective cell mem-
branes, where live cells have a membrane conductivity that is 104

times lower compared to dead cells.

1.5.6. p-DEP trapping array
Parallel analysis and handling of a large number of cells is often

of interest in cell analysis, e.g. to achieve statistical significance in
assays. Designing trapping arrays using DEP is clearly of interest and
feasible from a microfabrication point-of-view. However, if indi-
vidual control of each trapping position is wanted the connection
and control system to the electrodes rapidly becomes very com-
plex as the number of positions are increased. To circumvent this, a
planar configuration of a 2D-DEP trapping array has been demon-
strated by Taff and Voldman, Fig. 21 [66]. Trapping positions are
created using a ring-dot electrode design and a row-column for-
mat. A non-uniform electric field is created between the electrodes
and the cells are trapped using p-DEP forces. Using HL-60 cells, trap-
ping forces between 240 and 430 pN were achieved at 2 V/1 MHz.
The row-column format results in a scaling of the number of con-
trol electrodes by a factor 2(n)1/2, which facilitates the use of large
arrays. The cells are released from the trap by grounding the two
crossing electrodes while maintaining the surrounding electrodes
active.

1.6. Magnetic trapping

Magnetic trapping techniques utilize magnetic fields and mag-
netic particles of different kinds and sizes. Typical magnetic
particles have a magnetic core and a non-magnetic coating that

can be tailored to bind to specific antibodies, etc. Magnetite is one
of the more common materials, as it is hard to oxidize. The range
of particle sizes is from 5 nm and up to a couple of !m. Particles
that can be considered as a single magnetic domain (the upper
limit for iron is 42 nm) will act as non-magnetic particles as soon
as the magnetic field is removed. Larger particles will maintain a
certain degree of magnetization after the field has been removed
and there may therefore be difficulties in removing the particles
from the trap and from the cluster formed during the trapping
[67].

The magnetic force on a particle can be expressed as a function
of the particle volume (V), the difference between the media and
the particle in magnetic susceptibilities (!") and the strength and
gradient of the applied magnetic field [68]:

F = V · !"
#0

(B · ∇) B

In a homogeneous field, where the magnetic gradient is zero,
there will be no force acting on a particle. Thus, all techniques used
for magnetic manipulation of particles are required to create inho-
mogeneous magnetic fields in different ways. The magnetic force
on a particle is typically between a few pN to tens of pN.

Traditionally, permanent magnets have been used and are still
very common as they can exert larger forces on particles than elec-
tromagnets. As an example, a 5 mm permanent magnet can induce
a magnetic force of 40 pN on a 500 nm particles whereas an elec-
tromagnet would exert a hundred times lower force [67]. A system
using electromagnets is however more flexible and there is also the
possibility to use several magnetic poles and use these to translate
objects within the magnetic trap.

1.6.1. Magnetic trapping systems utilizing permanent magnets
A microfluidic chip using Permalloy magnetic elements has been

presented by Smistrup et al. [69]. The Permalloy elements were
electroplated and aligned perpendicular to the microfluidic chan-
nel. A tabletop electromagnet was used to magnetize the Permalloy
elements by creating a homogeneous magnetic field perpendic-

Fig. 21. A p-DEP trapping array using ring electrodes. The non-uniform electric field at each trapping position is controlled by the crossing electrodes. By grounding the two
electrodes, the cells will be released. Reprinted with permission from [66]. Copyright 2005, Americal Chemical Society.

Λαμβάνουμε  
υπόψιν όσο 
μπορούμε:

Β1. Βασική βιβλιογραφία

Β.1.C. Μαίανδροι (γιατί?)

Β.1.Β. Διαμορφώσεις 
trapping

Β.1.Α. Κλασσική διαμόρφση

     +++4
• Tested4
• Volume
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Β. Chip4
Παρουσίαση διαφόρων γεωμετριών όπως βρέθηκαν στην βιβλιογραφία + Αυτά που κατασκευάσαμε.

Β2. Δικές μας μελέτες Βάθος?

Βάσει του:
“Review of cell and particle 
trapping in microfluidic systems”	


J. Nilsson, M. Evander, B. 
Hammarström, T. Laurell

Μαίανδρος Εξελίχθηκε

Απορρίφθηκε! (γιατί?)
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Β3. Τελικά σχέδια (1/2) 80x24x2mm3 (ΟΛΑ ΤΑ CHIP)

V=12 μL

V=13.15 μL

Pillars!
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Β3. Τελικά σχέδια (2/2)

V=13.4 μL

V=12.6 μL

Pillars!
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Γ1. ΑΡΧΙΚΑ ΖΗΤΗΜΑΤΑ4
!• Έλεγχος ομαλής ροής! 
• Πόσα μL θα εισάγω στο chip? 
• Θα σπρώχνω με άλλο υγρό ή αέρα? (με υγρό -->buffer, αέρας—>φουσκάλες-μικροσκόπιο) 
• Μεμβάρνη πάνω ή κάτω? 
• Πως θα καταλάβουμε ότι περνάει όλο το δείγμα? (πείραμα χωρίς μαγνητικό πεδίο) 
• Πως μετράω τα beads? 
• Πως τα πέρνω στο τέλος?

Γ2. ΒΑΣΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ4
!• ΔΕΙΓΜΑ: 500-510 BEADS/μL 
• Βάζουμε 10μL/πείραμα ώστε να φτάσουν τα beads—> Για να βρούμε καλό ποσοστό στο trapping 

efficiency θέλουμε να έχουμε πολλά beads.

Γ3. ΠΟΙΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΑ ΕΚΤΕΛΕΣΑΜΕ?4
!• Πείραμα χωρίς μαγνητικό πεδίο (feature up & feature down) — RELEASE 
• Πείραμα με μαγνήτες πάνω --> (feature up & feature down) — TRAP 
ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ: Στο feature side πανω η μεμβράνη τοποθετειται σε όλο το πανω μερος ώστε να   
                 μην παίρνει αέρα ώστε να μη διαταράσεται η ροή.



Γ4. ΕΚΤΕΛΕΣΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ (ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ)
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Aιμοκυτόμετρο4
Neubauer πλάκα

Luminex (πρόβλημα?)

Περισυλλογή 4
beads

Σύστημα 4
στήριξης!

Chip

Γ. Πείραμα4
(i) Στήσιμο πειράματος, (ii) Διαδικασία, (iii) Αποτελέσματα, (iv) Προτάσεις βελτίωσης
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Οπή σύραγγας

Buffer

Γ. Πείραμα4
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Γ5. Αποτελέσματα — Πίνακες
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Chip Χωρίς μαγνήτες

Κύκλος 460b/μL-320b/μL 
=~390b/μL

Έλλειψη 360b/μL-410b/μL 
=~385b/μL 
(best fill)Ρόμβος 410b/μL 

(φουσκάλες)
Δύο δρόμοι Ανομοιόμορφη ροή! (άδειο 1/2 κανάλι)

— — Χωρίς μαγνήτες4
(feature down)

Με μαγνήτες4
(feature down)

Με μαγνήτες4
(feature up)

Έλλειψη 450b/μL ~70b/μL 160-190b/μL
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Γ5. Αποτελέσματα — Trapping Efficiency (TE)
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84.45%

TE(feature up)=4
54.55%
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• Αλλαγή διαμόρφωσης 
μαγνητών (έλεγχος 
επιρροής)4

• Μείωση απόστασης 
chamber-magnet4

• Αλλαγή παραμέτρων 
mixing (έλεγχος 
επιρροής)4

• Δοκιμή άλλων chip

Γ6. Προτάσεις βελτίωσης συστήματος

Γ. Πείραμα4
(i) Στήσιμο πειράματος, (ii) Διαδικασία, (iii) Αποτελέσματα, (iv) Προτάσεις βελτίωσης
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ΕΥΧΑΡΙΣΤΟΥΜΕ ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΡΟΣΟΧΗ ΣΑΣ




